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摘 要 : 智能 电表 通信 技术 研究 是 电力 领域 中 一 个 重要 的 研究 方向 ， 涉 及 对 智能 电表 通信 系统 的 深入 探索 与 技术 创 
新 。 随 着 智能 电网 的 发 展 ， 智 能 电表 作为 电网 与 用 户 之 间 的 关键 信息 交互 节点 ， 其 通信 技术 的 研究 与 应 用 对 于 提升 
电网 的 智能 化 水 平 、 优 化 电力 资源 配置 具有 重要 意义 。 研 究 内 容 包括 对 现 有 的 通信 技术 进行 评估 与 改进 ， 以 适应 智 
能 电表 通信 的 特殊 需求 。 例 如 ， 罕 带 与 宽带 电力 线 载波 通信 作为 电表 行业 可 以 主导 研究 与 应 用 的 技术 方向 ， 其 免 维 
护 技术 、 自 动 调试 终端 、 自 动 组 网 仪 等 方面 的 进展 都 是 当前 研究 的 热点 。 同 时 ， 对 于 远程 无 线 通 信 系 统 的 研究 与 优 
化 ， 以 及 智能 终端 的 研发 ， 也 是 智能 电表 通信 技术 研究 的 重要 方面 。 此 外 ， 智 能 电表 通信 技术 的 研究 还 需要 关注 通 
信 协 议 、 通 信安 全 、 数 据 处 理 等 方面 的 问题 。 通 过 制定 统一 的 通信 协议 ， 可 以 实现 不 同 设备 之 间 的 互联 互通 ， 提 高 
系统 的 兼容 性 和 可 扩展 性 。 同 时 ， 加 强 通信 安全 的 研究 ， 可 以 保障 电力 数据 的 安全 传输 ， 防 止 数据 泄露 和 非法 访问 。 
在 数据 处 理 方面 ， 通 过 采用 先进 的 数据 分 析 技 术 ， 可 以 对 电力 数据 进行 深入 挖 据 ， 为 电力 行业 的 决策 和 运营 提供 有 
力 支 持 。 总 的 来 说 ， 智 能 电表 通信 技术 研究 是 一 个 涉及 多 个 领域 的 综合 性 研究 课题 ， 需 要 不 断 跟踪 新 技术 的 发 展 ， 
结合 实际 需求 进行 技术 创新 和 应 用 推广 ， 以 推动 电力 行业 的 智能 化 发 展 。 
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Abstract: The research of smart meter communication technology is an important research direction in the field of electric 
power, which involves in-depth exploration and technological innovation of smart meter communication system. With the 
development of smart grid, smart meter, as a key information interaction node between the power grid and users, the 
research and application of communication technology is of great significance for improving the intelligence level of the 
power grid and optimizing the allocation of power resources. The study includes the evaluation and improvement of existing 
communication technologies to meet the specific needs of smart meter communication. For example, narrowband and 
broadband power line carrier communication is a technical direction that can lead the research and application of the meter 
industry, and its progress in maintenance-free technology, automatic debugging terminal, automatic networking instrument 
and other aspects are all hot spots in current research. At the same time, the research and optimization of long-range wireless 
communication systems and the research and development of intelligent terminals are also important aspects of the research 
of smart meter communication technology. In addition, the research of smart meter communication technology also needs to 
pay attention to communication protocols, communication security, data processing and other issues. By formulating a 
unified communication protocol, the interconnection between different devices can be realized, and the compatibility and 
scalability of the system can be improved. At the same time, strengthening the research on communication security can 
ensure the safe transmission of power data and prevent data leakage and illegal access. In terms of data processing, through 


the use of advanced data analysis technology, power data can be deeply mined, providing strong support for 
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decision-making and operation in the power industry. In general, the research of Smart meter communication technology is a 


comprehensive research topic involving many fields, and it is necessary to continuously track the development of new 


technologies, and carry out technological innovation and application promotion in combination with actual needs to promote 


the intelligent development of the power industry. 
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0 引言 


智能 电表 通信 系统 是 电表 行业 拓展 的 通信 和 领 
域 ， 包 括 本 地 与 远程 通信 系统 ， 名 目 繁多 ， 通 信 技 
术 更 新 又 快 ， 其 中 大 都 是 公用 通信 方式 ， 电 表 行 业 
重点 是 应 用 研究 特别 是 互联 互通 的 开发 ; 唯 有 窗 带 
与 宽带 电力 线 载波 通信 和 是 电表 行业 可 以 主导 研究 
与 应 用 ， 但 是 实际 情况 却 不 尽 人 意 。 

经 过 近 20 年 的 发 展 ， 大 用 户 智能 电表 的 远程 无 
线 通信 系统 较为 完善 ， 通 信 方 式 也 简单 ， 现 在 需要 
研究 智能 终端 ， 做 到 就 地 响应 与 决策 。 但 是 ， 由 居 
民用 户 到 主 站 的 智能 电表 通信 系统 ， 至 今 还 没有 推 
出 一 个 适应 现代 信息 需求 、 高 品质 、 经 济 合 理 的 整 
体 解 决 方案 ， 成 为 一 道 影 响 面 广 的 通信 难题 。 随 着 
智能 配 用 电网 建设 与 分 布 式 电源 并 网 需求 的 迅速 
增长 ， 这 道 难题 的 研究 ， 应 该 提 到 电表 行业 〈 包 括 
通信 芯片 企业 、 系 统 集 成 商 和 电力 部 门 ) 重要 议事 
日 程 并 组 织 合作 开发 。 


1、 用 电信 息 采 集 系 统 后 期 建设 与 应 用 研究 
并 进 


1) 国 网 用 电信 息 采 集 系 统 企 业 标准 《修订 版 ) 
发 布 ， 新 的 终端 样机 开发 与 送 检 ， 是 目前 电表 企业 
的 另 一 项 紧要 工作 。 

:用 电信 息 采 集 系 统 新 标准 共有 5 类 14 册 : 

功能 规范 类 : 功能 规范 1 册 ; 

“技术 规范 类 : 专 变 采集 终端 /集中 抄 表 终 端 / 通 
信和 单元 的 技术 规范 3 册 ; 

' 型 式 规范 类 : 专 变 采集 终端 /集中 器 /采集 器 的 
型 式 规范 3 册 ; 

通信 协议 类 : 主 站 与 采集 终端 通信 协议 /集中 
器 本 地 通信 模块 接口 协议 /采集 终端 远程 通信 模块 
接口 协议 3 册 ; 

' 检 验 技术 规范 类 : 系统 / 专 变 采集 终端 /集中 抄 
表 终 端 /通信 单元 的 检验 技术 规范 4 册 。 

' 用 电信 息 采 集 系 统 新 标准 内 容 的 主要 变化 

' 功 能 规范 : 增加 了 节点 主动 上 报 功能 ; 电能 表 
通信 参数 的 自动 维护 ， 系统 对 时 方案 ; 对 本 地 不 同 


通信 方案 成 功率 统计 ， 采集 终 端 功 能 检测 项 目 。 

型式 规 范 /技术 规范 /检验 技术 规范 : 增加 了 集 
中 器 I 型 的 型 式 要 求 ; 统一 专 变 采集 终端 TTI 型 和 和 集 
中 器 I 型 的 型 式 要 求 ， 通 信 单 元 的 互 换 性 要 求 ; 节 
点 主动 上 报 功能 ;电能 表 参 数 自动 维护 功能 ; 终端 
带 载 能 力 要 求 ， 远程 升级 安全 及 管理 的 要 求 ; 电压 
监测 功能 ; 无线电 干扰 抑制 试验 。 

:通信 协议 : 增加 了 磁场 异常 事件 记录 ; 终端 对 
时 事件 记录 ; 集中 器 与 本 地 通信 模块 交互 流程 ; 采 
集 终 端 远程 通信 模块 接口 协议 。 

2) 宁夏 电网 ， 在 2012 年 实现 城镇 智能 电表 “全 
履 盖 ”基础 上 , 今年 6 月 将 在 全 国 率先 实现 农村 智能 
电表 “全 覆盖”，109 万 户 农 户 受益 。 

3) 用 电信 息 采集 系统 应 用 方面 : 

:沈阳 电网 以 宽带 载波 通信 、 微 功率 无 线 通信 方 
式 ， 在 国内 首次 实现 公 变 台 区 日 自动 抄 表 成 功率 
100% 的 实用 要 求 。 

:山东 电力 用 电信 息 采 集 系 统 另 具 特 征 

.基于 广电 网 络 实现 用 电信 息 采 集 

: 线 损 管 理由 月 统计 向 日 监测 、 日 分 析 , 实现 线 
损 由 结算 管理 向 过 程 管控 的 转变 。 

.挖掘 智能 电表 的 电压 采集 功能 

与 营销 GIS、 配 电 生 产 等 相应 系统 集成 与 交互 ， 
建立 智能 化 故障 定位 与 分 析 模 型 ， 加 强 对 城市 、 农 
村 公 变 台 区 及 线路 的 停电 监测 ， 提 升 故障 抢修 服务 
水 平 。 

"上海 电 网 在 具有 1.25 万 台 终 端 基 础 上 , 再 增 装 
1.3 万 台 负 荷 管理 终端 ， 实 现 对 10KV 及 以 上 客户 的 
全 履 盖 。 

:山西 省 电力 公司 :基于 GPS 定位 技术 的 可 视 化 
资产 全 生命 周期 管理 ; 牡丹 江 智能 电表 实现 GPS 定 
位 全 覆盖 。 

"上海 浦东 供电 公司 应 用 二 维 码 交 电费 

注 : 二 维 码 是 用 特定 几何 形体 按 一 定 规律 在 平 
面 的 分 布 来 记录 数据 的 信息 技术 ， 相 比 于 条 形 码 ， 
二 维 码 在 很 小 的 面积 内 能 承载 大 量 信息 。 

: 国 网 : 首 批 县 域 电 力 通 信 网 试点 工程 通过 验收 

: 首 批 试点 工程 : 辟 北 电网 的 大 厂 、 怀 来 、 丰 南 


三 个 县 域 电 力 通信 网 。 
2、 低压 载波 通信 技术 新 进展 

1) 窄带 载波 通信 系统 免 维 护 技术 问世 

-浙江 电网 的 自动 调试 终端 ; 公 变 与 用 户 电表 的 
自动 对 号 技术 。 

:天 津 电网 研制 出 智能 电表 自动 组 网 仪 

2) 本 地 窄带 载波 通信 系统 工程 设计 与 高 频 干 
扰 源 管理 方法 合作 研究 项 目 正在 进行 时 。 

3) 青 岛 东软 公司 研制 出 基于 OFDM 的 SSC1650 
窄带 载波 通信 老 片 模块 ， 同 时 推出 基于 
IEEE802.15.4g 新 标准 的 SSC1645 微 功率 无 线 通 信 
蕊 片 模块 ， 以 及 专用 的 电力 线 驱 动 放大 器 
ESPA16/ESPA13 等 系列 产品 。 

4) 南 瑞 集团 旗下 深圳 国电 科技 通信 公司 : 发 
布 中 国 首 款 自主 知识 产权 的 电力 线 宽带 载波 通信 
芯片 :SGS000/SG3000, 采用 TDS-OFDM 核 心 技术 ， 
在 全 球 首次 使 用 2-12MHz 中 频带 通信 。 其 中 ， 
SG5000 用 于 集中 器 ，SG3000 用 于 采集 器 、 中 继 器 
及 智能 电表 。 

5) 海 兴 公司 ， 基于 IEC61334 技 术 的 电力 线 载 
波 解决 方案 

:NCN49599 芯 片 ， 在 CENELECA-D 频 段 ; 波 
特 率 300-4800bps 

3、 微 功率 无 线 通 信 方 式 互 连 互通 解 题 有 望 。 

1) 由 中 科 院 沈阳 自动 化 研究 所 牵头 制定 出 
IEC62601《 工 业 通 信 网 络 ”现场 总 线 规范 WIA-PA 
通信 网 络 与 通信 规范 》; WIA-PA 通 信 方 式 在 沈阳 
电网 试点 应 用 。 

2) 北京 电网 的 微 功 率 无 线 通信 方式 互 连 互通 
关键 技术 研究 取得 重要 进展 。 


4、 国 网 农 电 系统 开展 3G 远程 无 线 通信 系 
统 试点 经 验 是 否 推广 应 用 ? 


1) 山东 桓 台 县 等 多 个 省 份 的 县 域 电网 已 经 完 
成 3G 实 用 化 应 用 试点 , 实现 配 用 电 通 信 、 用 电信 息 
采集 与 传输 等 多 方位 应 用 。 

2) 全 面 解决 县 级 电网 通信 需求 的 整体 解决 方 
案 ? 


s、 ” 工 频 通信 技术 在 农村 、 山 区 、 油 田 扩大 
应 用 


1) 威 胜 集团 公司 引进 美国 工 频 通信 系统 技术 
2) 爱 朗 格 瑞 公 司 推广 WPLC 广 域 工 频 通信 系 
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3) 中 国电 科 院 : 工 频 与 载波 通信 相 结合 的 电 
力 线 通信 方式 

4) 国 网 用 电信 息 采 集 系统 建设 如 何 实 现 “ 全 用 
盖 ” 的 目标 ? 


6、 智能 电表 通信 测试 设备 正在 形成 新 产业 


1) 南京 致 德 公司 : 国内 首 家 用 电信 息 采 集 系 
统 测试 设备 专业 生产 企业 

2) 窄带 载波 通信 三 级 测试 产品 与 低压 电网 载 
波 通信 质量 影响 量 测试 产品 有 待 市 场 化 运作 


7、 AMI 工程 出 口 的 新 突破 
南 瑞 集团 中 标 伊朗 智能 用 电 系 统 AMI 项 目 
8、 ”国际 本 地 通信 方式 发 展 趋势 


1) Prime 联 盟 

:Prime= 电 力 线 智能 电表 演进 (面向 智能 电网 
与 高 级 抄 表 系统 的 互 操 作 标 准 ) 

“从 根本 上 定义 了 OSI 的 第 一 层 和 第 二 层 


。Prime 标准 已 在 
ITU-TG.9904 建议 发 布 成 为 国际 标准 
/Prime 是 IEEE P1902.2 标准 的 规范 性 


附录 

我国 仅 有 威 胜 集团 公司 加 盟 Prime 

“Prime 的 FCC 频 带 将 跨越 40-490KHz， 提 供 最 
大 980kbps 的 数据 速率 。 

:兼容 性 认证 : 由 中 立 的 一 致 性 实验 室 进行 供应 

一 致 性 测试 : 由 第 三 方 认证 机 构 DN KEMA 和 
LABEIN TECNALIA 认 证 。 

基础 节点 认证 : 集中 器 的 认证 ,由 一 整套 测试 
用 例 定 义 ， 认 证 软件 工具 ， 以 及 软件 工具 与 被 测 设 
备 之 间 的 标准 接口 定义 来 实现 。 

2) Enel 公 司 :; 浅 淡 Enel 在 意大利 、 西 班 牙 部 
署 AMI 系 统 的 经 验 

:AMI 系 统 的 PLC 标 准 制订 需要 一 个 复杂 的 过 
程 ， 需 要 几 年 的 时 间 才 能 成 熟 。 

:Prime: Iberdrola 公 司 刚刚 开 始 大 规模 安装 


4 张震 : 智能 电表 通信 技术 研究 


100 万 只 智能 电表 

-G3-PLC : ERDF 在 进行 有 限 的 样品 试验 
(2kpcs) ， 目 前 还 处 于 比较 初级 的 阶段 ， 未 来 2-3 
年 内 出 现 大 批量 增长 的 势头 。 

:TEEEP1901.2 标 准 : 目前 仍 处 于 试行 阶段 ， 业 
内 认为 该 标准 将 于 2014 年 大 规模 推广 ， 然 而 大 批量 
部 署 正常 至 少 5 年 。 

3) enverv 公 司 ; 智能 电网 应 用 的 SOC 解 决 方 
案 

:实施 AMI 网 络 最 大 的 成 本 是 拆除 、 更 换 电表 。 

可靠 的 电力 线 网 络 通信 需要 大 量 的 DSP 处 理 
能 力 ， 将 数据 压缩 至 毫秒 级 一 一 使 得 其 可 以 在 一 个 
短暂 的 网 络 稳定 的 时 间 窗 口传 输 。 

:enverv 的 双核 PLC 引 人 擎 

:以 2000MIPS 的 计算 能 力 来 运行 复杂 的 噪声 抑 
制 算 法 

` 超 敏感 的 接收 器 能 够 捕捉 网 络 上 最 弱 的 信号 
(可 达 160 分 贝 衰减 一 其 它 PLC 供 应 商 只 能 到 
75-90db 的 衰减 ) 

:大 容量 内 存 ， 可 现场 升级 。 

-4GPLC 与 G3-PLC 的 对 比 

4GPLC 可 提供 更 大 的 覆盖 范围 

4GPLC 可 实现 高 灵敏 度 、 低 信 品 比 的 联接 

“4GPLC 提 供 更 高 的 传输 速率 : 1Mbps 


“4GPLC 现 场 跨越 两 台 配 变 : 180kbps/210 kbps; 


无 变压器 : 710 kbps 
.4GPLC 可 实现 超 长 距离 传输 
:4GPLC 提 供 完整 的 远程 升级 功能 
4) Wi-SUN 联 盟 : Wi-SUN， 无 线 连接 智能 电 

网 
:2012 年 3 月 ，IEEE SA 标准 委员 会 批准 了 

IEEE802.1S.4g PHY 修 正 案 。 

:该 标准 可 以 满足 不 同 的 智能 应 用 程序 有 不 同 
的 需求 , 例如 燃气 计量 、 需 求 侧 响应 、 配 电 自 动 化 、 
M2M。 

"Wi-SUN 主 要 开发 范围 在 物理 层 和 介质 访问 
控制 层 ， 身 份 验证 、 认 证 和 互 操 作 性 测试 程序 ， 并 
提供 PHY 和 MAC 规 范 的 配置 文件 。 

:华为 加 盟 Wi-SUN 联 盟 

本 地 窄带 载波 通信 如 何 破解 技术 瓶 诺 ， 走 向 系 
统 工程 设计 与 应 用 ? 

本 地 窄带 载波 通信 方式 由 国 网 营销 部 门 主推 ， 
占 本 地 自动 抄 表 系统 居民 用 户 数 的 $S0% 〈 约 12000 
万 户 ) ， 是 用 电信 息 采 集 系统 的 基础 环节 。 
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9、 ”本 地 窄带 载波 通信 系统 标准 的 缺失 


1) 新 发 布 的 国 网 用 电信 息 采 集 系统 企业 标准 
〈 修 订 版 ) ， 对 低压 窗 带 载波 通信 方式 还 是 沿用 日 
自动 抄 表 成 功率 98% 的 低 要 求 ， 导 致 长 期 存在 的 罕 
带 载波 通信 技术 瓶颈 不 去 用 心 研究 解决 。 

2) 对 低压 电网 影响 窗 带 载波 通信 质量 的 要 素 ， 
包括 高 频 干 扰 源 、 信 道 衰减 〈 阻 抗 、 反 射 引起 的 衰 
减 ) 、 公 变 台 区 串扰 信号 等 缺乏 监测 、 控 制 及 改进 
措施 。 

3) 在 实验 室 ， 窄 带 载波 通信 模块 发 射 、 接 收 
能 力 的 考核 指标 及 测试 方法 不 完善 。 

4) 缺乏 统一 的 通信 管理 规范 ， 不 能 保证 主 站 、 
终端 对 智能 电表 的 地 址 、 主 站 对 集中 器 的 地 址 ， 通 
过 国 网 SG186 网 实现 统一 、 正 确 的 管理 。 

5) 本 地 窄带 载波 通信 系统 的 建设 ， 主 要 采用 
事后 考核 方法 ， 尚 无 事先 进行 低压 电网 测试 、 系 统 
路 由 仿真 测试 要 求 ， 未 制订 出 系统 工程 设计 与 管理 
方法 规范 。 

10、2009 一 2011 年 ， 罕 带 载波 通信 系统 性 能 评 
估 测 试 体 系 合作 研究 的 初步 成 果 

1) 依托 重庆 低压 电网 3 类 公 变 台 区 实验 项 目 ， 
开展 窗 带 载波 通信 现场 评估 技术 研究 ， 开 发 出 快速 
查找 通信 故障 与 不 同窗 带 载 波 通信 芯片 设计 方案 
差异 化 的 测试 方法 。 

2) 在 实验 室 ， 窄 带 载波 通信 模块 全 性 能 测试 
装置 研究 完成 ， 包 括 重庆 电 科 院 、 威 胜 集团 公司 两 
种 不 同 设计 方案 。 

3) 推出 窗 带 载波 通信 路 由 仿真 测试 系统 ， 重 
庆 电 科 院 、 威 胜 集 团 公司 各 1 套 ， 具 有 不 同 设计 思 
路 。 


11、 ”本 地 窄带 载波 通信 系统 工程 设计 与 应 
用 课题 正在 开展 多 方 合作 研究 

1) 高 品质 本 地 窄带 载波 通信 系统 工程 设计 目 
标 

-作为 第 一 步 , 用 于 月 计 费 、 月 线 损 管理 的 本 地 
窄带 载波 自动 抄 表 系 统 ， 要 求 日 自动 抄 表 成 功率 
100%。 

:用 于 日 线 损 管 理 、 远 程 预付 费 管理 系统 ,， 要求 
2h、 自 动 抄 表 成 功率 100%。 

:用 于 AMI 试 点 工程 的 本 地 系统 ， 要 求 双 向 通 
言 ，lh、 自 动 抄 表 成 功率 100%。 

:本 地 窄带 载波 自动 抄 表 系 统 干扰 的 抑制 要 求 

2) 前 期 合作 研究 的 重点 题目 : 
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.影响 窗 带 载波 通信 质量 的 要 素 

:低压 电网 电表 节点 的 窄带 载波 通信 信 品 比 的 
计算 公式 、 测 斌 方法、 考核 信 噪 比 指标 。 

:载波 通信 模块 : 

:发 射 信号 ， 全 性 能 实用 指标 与 测试 方法 

.接收 能 力 , 包括 通信 芯片 的 信 噪 比 , 接收 稳定 
性 措施 、 要 求 ， 抗 干扰 能 力 ， 路 由 方式 自 适 应 能 力 
等 全 性 能 实用 指标 与 测试 方法 。 

:低压 电网 阻抗 分 布 特性 与 正确 的 测试 方法 

:低压 电网 衰减 分 布 特性 , 包括 由 阻抗 、 反 射 与 
驻 波 、 铜 铝 接口 、 电 力 线 分 支 等 引起 的 衰减 与 正确 
的 测量 方法 〈 或 合成 衰减 测量 方法 ) 

:低压 电网 噪声 的 分 类 、 分 布 特性 与 测算 ; 噪声 
合成 计算 与 测量 方法 。 

:通信 系统 路 由 、 中 继 、 组 网 能 力 要 求 ,算法 要 
求 ， 测 试 与 评估 方法 

通信 系统 通信 稳定 性 要 求 与 测试 方法 

:对 载波 模块 (设备 ) 电源 性 能 的 要 求 

: 主 站 、 集 中 器 (采集 器 ) 、 电 表 之 间 的 电表 节 
点 地 址 〈 表 码 ) 一 致 性 的 约定 与 测试 

' 配 变 台 区 串扰 信号 的 识别 、 测 试 与 抑制 方法 

其它 影响 量 与 测试 方法 

:载波 通信 产品 三 级 应 用 测试 方法 的 规范 化 

:载波 通信 模块 在 实验 室 全 性 能 测试 与 评估 方 
法 及 测试 装置 要 求 

:路 由 、 中 继 、 组 网 技术 在 实验 室 的 仿真 测试 系 
统 及 测试 装置 要 求 

.现场 挂 表 测试 系统 的 要 求 、 环 境 影响 量 指标 、 
评估 方法 。 

:集中 器 、 采集 器 、 载波 电表 的 载波 通信 模块 规 
范 化 设计 方案 ， 包 括 产品 功能 及 整 机 指标 、 内 部 逻 
辑 设计 与 通信 和 架构、 硬件 与 软件 的 模块 化 结构 及 指 
标 、 输 入 与 输出 接口 功能 及 指标 、 对 外 通信 协议 、 
测试 方法 等 ， 设 计 方 案 评 估 技 术 。 

:整个 配 变 台 区 窄带 载波 自动 抄 表 所 需 时 间 的 
计算 公式 ， 分 步 实 现 24h/2h/1h 自动 抄 表 成 功率 
100% 目 标的 措施 。 

“本 地 窄带 载波 自动 抄 表 系统 对 低压 电网 其 它 
电器 干扰 抑制 的 考核 指标 、 测 试 方法 与 措施 。 


12、 低压 窗 带 载波 通信 技术 是 否 还 有 前 
景 ? 

近期 ， 电 表 行 业 正 在 讨论 : 现 有 窄带 载波 通信 
技术 发 展 空间 有 限 ? OFDM 的 窄带 载波 通信 方式 
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适应 双向 、 高 速 通 信 的 要 求 ， 宽 带 载 波 已 经 尘埃 落 
定 ， 国 际 电 信 联 盟 明确 : 家 庭 有 线 网 络 采 用 一 种 技 
术 多 种 介质 (电话 线 、 电 力 线 、 同 轴 电 缆 和 5 类 双 
终 线 ) 。 这 些 论点 ， 实 际 上 反映 低压 载波 通信 技术 
的 走向 ?经 分 析 ， 本 文 认为 : 

1) 国 网 : Q/GDW375.3 一 2009 用 电信 息 采 集 系 
统 设计 导 则 明文 规定 : 在 低 成 本 解决 方案 中 ， 低 压 
电力 线 载波 、 微 功率 无 线 网 络 、RS-485 通 信 成 为 可 
选择 的 方案 。 

前 几 年 及 今后 一 段 时间 内 ,低压 窄带 载波 通信 
模块 仍 将 是 国 网 大 规模 集中 招标 首选 的 本 地 通信 
产品 ， 每 年 国 网 投资 窄带 载波 通信 模块 约 15 亿 元 。 
需要 指出 ， 现 有 低压 窗 带 载波 通信 技术 几经 改进 ， 
通信 速率 仍 不 高 ， 最 高 为 20kbps， 只 能 适应 现行 电 
价 政策 下 计 费 信息 传输 的 需求 。 目 前 ， 关 键 问 题 在 
于 : 要 将 国 网 大 规模 应 用 的 低压 窄带 载波 通信 方式 ， 
下 功夫 突破 技术 瓶颈 ， 做 成 高 品质 本 地 自动 抄 表 系 
统 。 初 步 预 期 ， 在 性 价 比 优良 的 本 地 系统 推出 并 大 
面积 应 用 之 前 , 现在 低压 窄带 载波 通信 方式 可 以 再 
用 10 年 。 

2) 随 着 智能 配 用 电网 发 展 与 双向 、 高 速 本 地 
通信 和 需求 的 增长 , 基于 OFDM 的 窄带 载波 通信 芯片 
及 其 通信 模块 的 开发 与 应 用 ， 前 景 可 期 。 但 是 ， 从 
OFDM 窄 带 通 信和 芯片 开发 、 扩 大 试用 到 统领 国内 本 
地 系统 市 场 ， 要 经 历 一 个 漫长 的 过 程 。10 年 前 ， 国 
内 一 些 高 等 院 校 已 经 对 OFDM 载 波 通信 技术 有 过 
系统 研究 ， 发 表 系统 文稿 。 直 到 近期 ， 在 国内 ， 威 
胜 集团 公司 第 1 个 加 入 欧洲 Prime、G3 联 盟 ; 2012 
年 ， 东 软 公司 才 推 出 OFDM 罕 带 载波 通信 芯片 ; 特 
别 是 新 型 窗 带 高 速 通信 方式 如 何 适 应 与 改善 低压 
电网 载波 通信 质量 差 的 现状 ， 需 要 电表 行业 组 织 深 
一 步 的 合作 研究 。 

3) 关注 基于 IEC62601 标 准 的 国产 微 功 率 无 线 
通信 技术 WIA-PA 通 信 方 式 的 扩大 应 用 。 

4) 经 综合 分 析 ， 预 计 采 用 国产 OFDM 罕 带 载 
波 通 信 与 国产 微 功率 无 线 通 信 相 结合 的 通信 方式 ， 
将 可 能 成 为 高 品质 本 地 通信 的 整体 解决 方案 ， 引 人 
关注 。 

5) 最 后 ， 为 实现 国 网 用 电信 息 采 集 系统 建设 
“全 覆盖 ”的 要 求 ， 对 偏远 农村 、 山 区 的 低压 电力 用 
户 远程 抄 表 ， 要 研究 中 压 、 低 压 电网 工 频 通信 方式 
的 应 用 。 
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13、 由 国 网 用 电信 息 采 集 系统 建设 进程 自 
评估 提出 的 问题 

1) 简要 回顾 : 2008 年 9 月 ， 国 家 电网 公司 启动 
了 “计量 、 抄 表 、 收 费 标准 化 建设 ”项 目 研究 工作 ，; 
制定 了 智能 电能 表 的 12 项 技术 标准 和 用 电信 息 采 
集 系 统 终端 的 24 项 技术 标准 ; 截止 2013 年 10 月 底 ， 
已 累计 安装 应 用 智能 电能 表 1.73 亿 只 ， 用 电信 息 采 
集 系 统 覆 盖 1.73 亿 户 〈 注 : 国 网 经 营 范 围 内 用 户 数 
量 超过 3 亿 户 ) 。 

2) 用 电信 息 采 集 系 统 关键 技术 

通信 技术 

电力 线 载波 通信 施工 方便 ， 无需 重新 布线 ,但 
其 通信 的 可 靠 性 、 实 时 性 、 稳 定性 较 差 。 

微 功 率 无 线 通 信和 覆盖 范围 内 ,传输 距离 受 障碍 
物 影 响 大 ， 现 场 同 频 干 扰 现 象 严重 。 

无 线 公 网 通信 费用 较 高 ,运行 维护 及 时 性 有 待 
加 强 ， 局 部 地 区 信号 弱 、 数 据 采 集 困难 ， 尤 其 在 紧 
急 情 况 下 容易 造成 信道 拥堵 。 

无 线 专 网 330MHz 通 信 接 入 容量 有 限 ， 基 站 和 覆 
盖 范 围 仅 在 30kM 左 右 ， 受 地 形 地 貌 的 影响 ， 数 据 
在 传输 过 程 中 容易 受 高 层 建筑 物 阻挡 。 

光纤 通信 一 次 性 投资 大 , 成 本 较 高 , 布线 困难 ， 
工程 量 大 。 

主 站 应 用 技术 : 〈 略 ) 

:智能 费 控 技 术 

智能 费 控 技术 的 实现 方式 有 主 站 费 控 技术 、 采 
集 终端 费 控 技术 、 智 能 电能 表 费 控 技 术 3 种 。 

智能 费 控 技术 对 通信 的 响应 能 力 要 求 较 高 ， 由 
于 目前 本 地 通信 主要 采用 电力 线 载 波 ， 因 此 需要 进 


一 步 提高 载波 通信 工作 的 实时 性 、 可 靠 性 和 稳定 性 。 


:用 电信 息 安全 防护 技术 : 〈 略 ) 

3) 用 电信 息 采 集 系统 发 展 趋势 

:通信 网 接 入 技术 : 接 入 网 通信 技术 要 系统 接口 
丰富 ， 组 网 灵活 ， 支 持 数据 、 语 言 、 图 像 等 业务 的 
一 体 化 接 入 ， 可 以 为 用 电信 息 采 集 、 负 荷 监 测 和 控 
制 提供 安全 可 靠 的 通信 通道 ， 需 要 研究 提出 用 电信 
息 采 集 系统 通信 网 技术 体系 。 

“信息 共享 与 融合 技术 : 由 于 用 电信 息 采 集 系 统 
还 处 于 规模 化 建设 阶段 ， 与 其 它 业 务 系统 之 间 缺 乏 
有 效 整合 ， 集 成 化 水 平 较 低 ， 信 息 资 源 共享 和 公共 
服务 功能 需要 进一步 完善 。 

海量 数据 处 理 与 分 析 应 用 : 《〈 略 ) 

.移动 作业 技术 : 〈 略 ) 

基于 三 网 融合 的 用 电信 息 采 集 技术 : 要 研究 提 
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出 基于 电信 和 网、 广播 电视 网 和 互联 网 的 用 电信 息 采 
集 技术 方案 , 实现 数据 、 语音 、 视 频 等 业务 的 融合 ， 
可 以 节省 很 多 通信 线路 投资 和 运行 费用 ， 提 高 网 络 
的 综合 运营 效率 和 系统 运行 的 可 靠 性 、 实 时 性 、 经 
济 性 。 在 节能 、 环 保 方面 优势 明显 。 

智能 用 电 双 向 交互 技术 : 智能 用 电 双 向 交互 借 
助 于 用 电信 息 采 集 系 统 建成 的 光纤 信道 和 小 区 内 
电力 线 载波 信道 ， 采集 和 分 析 用 电信 息 、 电 能 质量 
等 数据 ， 监 控 与 管理 家 庭 用 电 设备 ， 基 于 网 络 化 、 
人 机 交互 和 业务 融合 的 原则 ， 提 供 实 时 用 电信 息 
(停电 信息 、 缴 费 信 息 ) 、 告 警 信息 、 电 价 政策 ， 
提供 历史 用 电 记录 、 数 据 统 计 图 形 ， 指 导 用 户 合理 
用 电 ， 调 节 电网 峰 谷 负荷 。 另 外 ， 智 能 用 电 双 向 交 
互 技术 可 提供 友好 、 可 视 的 用 电 交 互 平 台 ， 为 用 户 
提供 增值 服务 信息 。 


14、 国 网 ， 2014 年 智能 电表 通信 重点 工作 
要 求 


1) 采集 系统 拓展 与 严格 工程 管理 

完成 采集 主 站 扩容 升级 工作 , 完成 省 级 集中 主 
站 替代 老 旧 负 控 系统 改造 工作 ， 

:采集 主 站 要 延伸 覆盖 控股 和 新 上 划 县 用 电 客 
户 。 

“研究 应 用 大 数据 、 云 计算 等 技术 , 不 断 提升 主 
站 数据 存储 、 处 理性 能 。 

广泛 收集 应 用 需求 , 制定 采集 数据 共享 应 用 策 
略 ， 全 力 支 持 国 网 公司 电能 质量 在 线 监 测 系统 建设 ， 
提高 数据 质量 ， 按 计划 完成 专 、 公 变 终端 停电 事件 
和 B、C 类 电压 监测 点 数据 采集 任务 。 

:升级 主 站 功能 、 完善 系统 架构 , 结合 国 网 公司 
分 布 式 电源 接 入 监测 和 电动 汽车 充 换 电 服务 管理 
需求 ， 制 定数 据 采集 方案 ; 

“推进 与 调度 交易 的 发 电 侧 电能 量 数据 共享 , 构 
建 购 、 供 、 售 电量 统一 数据 平台 ; 

.加强 低压 用 户 停电 事件 监测 、 远 程 费 控 功能 深 
化 应 用 。 

.研究 、 制 定 《 智 能 电能 表 远 程 费 控 执 行 流程 及 
优化 方案 》。 

:开展 主 站 、 电 能 表 、 采集 终端 、 外 置 负荷 开关 
等 的 改造 工作 ， 全 面 应 用 远程 费 控 功能 。 

编制 终端 软件 升级 、 改 造 更 换 工 作 方案 。 

全面 开展 终端 软件 测试 、 升 级 工作 ， 完 成 B、 
C 类 电压 监测 点 终端 更 换 ， 完 成 城市 范围 内 专 、 公 
变 终 端 软件 升级 和 采集 覆盖 建设 工作 。 
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制定 《采集 终端 和 电能 表 停电 事件 数据 整理 规 
则 》 

: 国 网 计量 中 心 利 用 SG-MDS 监 测 、 评价 采集 系 
统 运行 情况 。 

:制定 项 目 工程 后 评估 模板 , 常态 化 统计 建设 成 
效 数据 ， 定 期 开展 效益 分 析 工 作 。 

2) 新 型 远程 与 本 地 通信 技术 应 用 研究 

:各 省 公司 结合 本 单位 情况 开展 微 功 率 无 线 通 
信和 方式 应 用 工作 。 

:开展 新 型 230MHz 无 线 宽带 技术 研究 及 标准 
编制 工作 。 

:开展 低压 宽带 载波 通信 互联 互通 技术 研究 , 完 
成 《低压 电力 线 宽 带 载 波 通 信 技 术 规 范 》 企 业 技 术 
标准 。 

:开展 低压 宽带 载波 通信 技术 试点 应 用 工作 。 

:研究 公 网 运营 商 协作 竞争 机 制 , 不断 降低 通信 
资费 。 

:研究 公 网 信道 信息 安全 策略 , 积极 与 公 网 运营 
商 沟 通 ， 避 人 免 因 保 稳 定 等 因素 带 来 封 网 ， 影 响 采集 
应 用 。 

:积极 沟通 协调 , 推动 主干 光纤 网 、 已 建 配 网 光 
纤 网 通信 资源 在 采集 系统 的 应 用 。 

3) 双向 互动 智能 用 电 系 统 技术 架构 初探 

:优先 选 购 带 模块 仓 智能 电能 表 , 适应 未 来 直接 
互动 需求 。 

:结合 国 网 公司 采集 建设 、 应 用 要 求 , 充分 考虑 
互动 服务 及 费 控 业务 推广 应 用 ,做 好 技术 方案 确定 
和 设备 选 型 ， 提 高 投资 效率 。 

编制、 下 发 《直接 双向 交互 智能 电能 表 研发 工 
作 实 施 方案 》。 

-调研 国内 外 现状 , 挖掘 客户 互动 服务 需求 , 研 
究 确 定 基于 信息 安全 的 智能 电能 表 数 据 接口 开放 
策略 。 

.研制 可 支持 双向 通信 、 开 放 网 关 的 新 型 仍 入 式 
通信 模块 。 

.开展 相关 样机 的 试制 ， 组 织 试点 验证 工作 。 

制订、 完善 相关 技术 标准 和 主 站 标 设 , 形成 完 
整 的 技术 架构 ， 做 好 后 续 推 广 实施 工作 。 

:研究 探索 电 、 水 、 气 、 热 表 的 一 体 化 数据 采集 
技术 方案 。 

:制定 支持 双向 互动 的 通信 协议 。 
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15、 ”开展 低压 宽带 载波 通信 互联 互通 技术 
研究 的 参考 经 验 


1) 报道 : 辽宁 电力 用 电信 息 实时 采集 系统 投 
入 运行 

2012 年 10 月 12 日 ， 由 南 瑞 集团 旗下 国电 通 网 络 
公司 和 辽宁 省 电力 公司 、 沈 阳 供 电 公司 共同 承担 建 
设 的 辽宁 电力 用 电信 息 实时 采集 系统 投入 运行 。 

该 项 目 对 沈阳 市 铁 西区 密集 高 层 居民 区 、 别 墨 
居民 区 、 旧 居民 区 、 城 乡 接合 部 、 农 村 和 孤立 小 型 
定居 点 六 种 不 同 场景 ， 采 用 无 线 公 网 、 无 线 专 网 、 
宽带 载波 、485 总 线 和 微 功 率 无 线 等 多 种 通信 方案 
进行 混合 组 网 实验 ， 形 成 针对 不 同 典型 场景 的 最 佳 
组 网 方案 。 

该 项 目 以 宽带 无 线 专 网 为 通信 平台 ， 融 入 电力 
线 宽带 通信 技术 和 微 功 率 无 线 通 信 技 术 实现 用 户 
终端 的 多 层次 接 入 。 设 计 出 宽带 载波 与 微 功 率 无 线 
相 结合 、 级 联 、 无 线 倒挂 方式 等 三 种 采集 盲点 解决 
方案 , 实现 “全 覆盖 、 全 采集 、 全 费 控 ”的 建设 目标 。 

该 项 目 共 安 装 宽带 集中 器 318 台 ， 宽 带 采 集 器 
12940 台 ， 接 入 工商 业 及 居民 用 户 68699 户 ， 系 统 数 
据 一 次 采集 成 功率 大 于 98%, 日 周期 采集 率 100%， 
填补 了 该 领域 的 多 项 研究 空白 。 

2) 报道 : 电力 线 宽 带 载波 通信 迈 入 中 国 “ 芯 ?” 
时 代 

2013 年 4 月 17 日 ， 国 电 科技 通信 公司 在 中 国 国 
际 表 计 大 会 上 正式 发 布 了 中 国 首 款 自主 知识 产权 
的 电力 线 宽带 载波 通信 芯片 。 

以 前 ， 由 于 宽带 载波 芯片 严重 依赖 进口 ， 核 心 
技术 缺 位 ， 使 得 国内 厂商 在 产业 链 上 失去 了 价格 话 
语 权 ， 高 昂 的 成 本 导致 电力 线 宽带 载波 芯片 在 我 国 
载波 通信 市 场所 占 份额 十 分 有 限 。 

这 次 发 布 的 SGS000/SG3000 两 款 芯 片 ， 采 用 完 
全 自主 知识 产权 TDS-OFDM 核 心 技术 , 并 在 全 球 首 
次 使 用 2-12MHz 中 频带 进行 电力 线 通信 ， 芯 片 实现 
了 抗 衰减 、 抗 噪声 、 功 耗 和 成 本 的 整体 最 优化 ， 各 
项 技术 指标 均 优 于 国际 主要 宽带 芯片 。 

SGS000/SG3000 两 款 芯片 主要 应 用 于 用 电信 
息 采 集 和 智能 家 居 和 领域， 实现 数据 在 电力 线 通信 信 
道上 的 调制 、 解 调 及 数据 传输 和 转发 功能 ， 其 中 
SGS000 用 于 集中 器 ，SG3000 用 于 采集 器 、 中 继 器 
及 电表 终端 。 

3) 中 国电 科 院 : 
术 研 究 与 进展 》 

业务 需求 分 析 


《新 一 代 电 力 线 载 波 通 信 技 
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AMR/AMI: 1.2/20kbps; 最 大 传输 延 时 1s 

配 变 监测 ;4.8 kbps 

视频 监控 : 1000kbps， 最 大 传输 延 时 1S 

预测 电力 线 载波 速度 需求 : 低压 100-500kbps; 
中 压 2-4M bps。 

:新 一 代 PLC: 具有 跨 频 带 (150KHz-10MHz) 
频率 自 认 知 、 自 适应 、 自 组 网 、 协 同 通 信 的 载波 通 
信 技 术 。 突 破 了 传统 窗 带 低频 与 宽带 高 频 的 技术 局 
限 ， 集 成 了 两 者 的 优势 ， 提 高 了 频谱 利用 率 ， 增 强 
了 通信 性 能 ( 履 盖 率 、 通 信 速 率 、 稳 定性 等 )。 

:关键 技术 

跨 频 带 信道 特性 及 其 模型 ; 

跨 频 带 频 率 认 知 技术 

PHY/MAC 核 心 技术 开发 ; 

和 无 线 网 络 融合 ; 

协同 与 子 网 干扰 调节 技术 ; 

模拟 前 端 技术 ; 

跨 频 带 PLC 耦 合 技术 

:近期 初步 研究 成 果 

研制 了 窗 带 (30-S00KHz ) 和 宽带 (0.S-20MHz ) 
PLC 测 试 系统 


信道 特性 测试 
噪声 特性 一 一 时 域 
噪声 特性 一 一 频 域 
阻抗 特性 

衰减 特性 


频率 认 知 、 频 谱 聚 合 技术 研究 与 测试 

Matlab 平 台 下 的 系统 性 能 仿真 (物理 层 技术 ) 

研制 基于 软件 无 线 电 技术 物理 层 点 对 点 测试 
平台 

系统 流程 图 设计 : 跨 频带 载波 信号 的 耦合 
电力 线 信道 特性 分 析 ”中 、 短 波 无 线 信号 自动 侦 
测 ”频率 的 选择 跨 频带 频谱 聚合 。 通信 
设备 参数 配置 。 OFDM 调 制 。 进行 数据 传输 ” 

一 展望 : 集 电网 信息 感知 和 电力 线 通信 于 一 体 的 
能 源 物 联网 

4) 深圳 国电 科技 通信 公司 : 《 短 距离 微 功 率 
无 线 通信 技术 〈 互 联 互通 ) 标准 解析 及 展望 》 

-编制 新 标准 目标 : 各 厂商 的 微 功率 无 线 通信 单 
元 的 互联 互通 、 相 互 兼容 、 相 互 可 以 替换 、 可 混合 
组 网 。 

.前 期 调研 后 , 撰写 《国内 外 微 功 率 无 线 标准 对 
比分 析 报告 》、《 微 功率 无 线 厂家 通信 技术 分 析 报 


告 》 
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建议 : 微 功率 无 线 标准 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 
参照 IEEE802.15.4; 网 络 层 、 应 用 层 参考 ZigBee 标 
准 。 

:通信 新 标准 概要 : 

物理 层 规范 : 

频段 : 471MHz-486MHz 

传输 速率 ;10kbps 

调制 方式 ，GFSK 

干扰 避免 : 采用 跳 频 技术 避免 与 广电 模拟 信号 
相互 干扰 

信道 分 配 : 共有 33 个 信号 组 ， 每 个 信号 组 有 2 
个 信道 。 信 道 组 分 为 两 类 ，0 号 信道 组 为 一 类 ， 用 
于 组 网 、 维 护 ，1 到 32 信 道 组 为 一 类 ， 用 于 抄 表 等 
应 用 。 

数据 编码 : 使 用 伪 随 机 编码 对 原始 数据 进行 白 
化 ， 降 低 传输 的 误 码 率 。 

MAC 层 规范 : 主要 提供 MAC 子 层 数 据 服 务 和 
管理 功能 

网 络 层 规范 : 

组 网 方法 : 信 标 法 ， 由 集中 器 发 起 组 网 

路 由 算法 : 集中 式 路 由 ， 中 心 节点 获取 网 络 信 
息 并 计算 路 由 。 

管理 路 由 表 、 数 据 传输 时 的 源 路 由 

广播 通信 : 采用 TDMA 和 CSMA-CA 算 法 使 用 
圭 道 

应 用 层 规范 : 应 用 支持 子 层 的 设备 管理 平台 

数据 转发 :将 Q/GDW376.2 协 议 、DL/T645 协 
议 等 数据 帧 进行 转发 

数据 上 报 : 产生 网 络 异常 、 电 表 故 障 等 事件 需 
要 上 报到 中 心 节点 。 

对 标准 作出 规范 性 补充 

百 化 篇 驿 码 、 白 化 算法 C 语 言 代 码 

CRC-ITU 计 算 算 法 、 验 证 算法 、 对 应 的 C 语 言 
代码 。  ，“ 

_ 376.2 协 议 扩展 : 添加 控制 命令 、 查 询 数据 、 网 
络 进程 、 网 络 操作 。 

.新 标准 兼容 性 分 析 

新 标准 和 此 前 国 网 公司 已 部 署 方案 不 兼容 

已 部 署 的 设备 可 通过 软件 升级 的 方法 与 新 标 
准 实现 兼容 。 

新 标准 为 日 后 兼容 留 下 了 足够 的 空间 。 

:日 后 ,新 标 信 将 申请 成 为 电力 行业 标准 乃至 国 
家 标准 。 


5) (广州 》 从 化 供电 局 : 《窄带 高 速 电力 线 
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载波 通信 发 展现 状 分 析 》 

:国际 上 ，PRIME、G3 一 PLC 以 及 ITU-T 批 准 
通过 的 G.hnem 作 为 开放 性 标准 ， 采 用 OFDM 调 制 
解 调 技术 

PRIME 标准 : 使 用 CENELEC 一 A 频带 
(3kHz-95 kHz) ， 最 高 数据 速率 130kbps。 

G3-PLC 标 准 : 支持 CENELEC、ARIB、FCC 
规定 的 全 部 窄带 PLC 频 段 〈( 注 : 3kHz-500 kHz) ， 
提供 20kbps 到 300kbps 的 数据 传输 速率 。 

ITU-T G. hnem 标 准 : 为 了 解决 众多 标准 的 
互 操作 性 ， 结 合 PRIME 和 G3-PLC 的 优点 ， 做 了 进 
一 步 改进 而 成 。2011 年 2 月 ITU-T 批 准 推荐 G.9955 
和 G.9956 作 为 G.hnem 的 物理 层 和 数据 链 路 层 规范 ， 
并 强加 在 PRIME、 和 G3-PLC 的 附件 中 。 

作为 最 新 的 高 速 电 力 线 窄带 标准 ， 支 持 
CENELEC、ARIB、FCC 规 定 的 全 部 窗 带 PLC 频 段 ， 
其 原始 数据 传输 速度 最 高 在 IMbps。 

( 注 : 国际 上 还 有 其 它 OFDM 高 速 窄带 PLC 标 
准 ) 

16、 开展 新 型 230MHz 无 线 宽带 (4G ) 技 
术 研 究 的 前 期 工作 


1) 报道 ,携手 4G 技 术 ， 建 设 智能 电网 

` 国 网 :攻坚 4G 技 术 

2008 年 之 后 ， 国 网 信息 通信 分 公司 等 单位 依托 
国家 重大 科技 专项 “面向 智能 电网 的 安全 监控 、 输 
电 效 率 、 计 量 及 用 户 交 互 的 传感器 网 络 研究 与 应 用 
验证 ”“ 智 能 配 用 电网 复合 通信 技术 研究 ”， 开 始 
4G 在 电力 行业 应 用 研究 。 

2011 年 ， 国 网 在 海盐 县 供电 公司 完成 230MHz 
电力 无 线 通信 系统 应 用 验证 工作 。 首 次 在 国际 上 应 
用 ， 具 有 创新 性 。 

2012 年 ， 国 网 在 页 北大 三 、 湖 南 长 沙 、 江 西 九 
江 等 地 采用 4G 技 术 , 完成 无 线 通 信 系 统 建设 及 业务 
应 用 工作 。 大 厂 作 为 县 城 电 力 通 信 网 项 目 中 首 批 试 
点 无 线 通信 网 络 的 单位 ， 以 新 型 230MHz 电 力 无 线 
通信 系统 为 依托 ， 建 设 的 4 个 基站 ， 共 计 和 覆盖 全 县 
176 平 方 千 米 范围 ， 承 载 用 电信 息 采 集 、 配 电 自 动 
化 、 负 荷 控 制 、 视 频 监控 等 业务 。 

2013 年 ，4G 试 点 单位 增加 ， 蒙 东 巴 林 左 旗 、 河 
北平 山 和 张家口 等 地 相继 开展 基于 4G 的 电力 无 线 
通信 网 络 建设 。 同 时 ， 国 网 积极 开展 4G 在 用 电信 息 
采集 系统 通道 建设 方面 的 业务 试点 ， 涵 盖 北 京 、 江 
苏 、 浙 江 、 重 庆 、 宁 夏 、 青 海 ， 并 积极 推动 230MHz 
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频 点 的 备案 及 申请 工作 。 

:4G 有 效 支 撑 智 能 电网 建设 

4G 移 动 通信 系统 是 多 功能 集成 的 宽带 移动 通 
信和 系统， 上 网 速度 50-60M bps， 是 3G 的 10 倍 ， 具 备 
三 维 图 像 高 质量 传输 、 高 速 移动 无 线 信 息 存 取 等 功 
能 ， 安 全 性 更 高 。 

电网 企业 230MHz 专 网 带宽 只 有 1Mbps。 采 用 
4G 后 ， 正 常 状 况 下 速度 可 以 达到 2-3MHz， 但 也 比 
以 前 几 十 kbps 的 速度 快 多 了 。 

对 于 电网 企业 , 4G 主要 用 于 现场 运行 检修 、 移 
动 办 公 现 场 、 基 建 施工 。 如 今 ， 青 海 、 福 建 等 部 分 
单位 试点 工作 进展 顺利 。 

目前 ， 青 海 部 分 农 牧区 高 寒 缺 气 、 大 山 深 沟 ， 
客户 居住 偏远 分 散 ， 租 用 GPRS 等 公共 网 络 资源 的 
方法 不 能 完全 满足 智能 电网 新 业务 对 带宽 、 实 时 性 、 
数据 传输 安全 性 和 可 靠 性 的 要 求 。230MHZ 电 力 无 
线 通信 系统 即将 用 于 青海 智能 电网 建设 。 

2013 年 9 月 ， 福 州 供电 公司 申请 的 
1785-1790MHZ 电 力 无 线 电 频率 通过 福州 市 无 线 委 
员 会 审核 。 该 公司 拥有 福建 省 4G 无 线 网 络 企业 专用 
频段 1/4 的 资源 。 该 试点 的 频段 和 频 点 与 230MHz 不 
同 ， 其 性 能 更 好 ， 运 维 、 升 级 方便 ， 技 术 成 熟 ， 标 
准 化 程度 高 。 

电网 企业 有 大 量 实时 信息 需要 交换 , 4G 技 术 提 
供 信 息 汇率 的 渠道 。 特 别 是 随 着 新 能 源 技术 、 智 能 
技术 、 信 息 技术 、 网 络 技术 的 创新 突破 。 同 时 ， 国 
网 正在 开展 大 数据 、 云 计算 等 方面 的 研究 ， 这 都 将 
有 效 促进 移动 信息 化 、 移 动物 联网 等 领域 发 展 。 

: 功 耗 及 安全 性 需 重视 

4G, 特别 是 在 没有 光纤 的 “盲区 ”为 数据 实时 
安全 传输 提供 了 高 效 平 台 。 以 检修 为 例 ， 客 户 能 利 
用 手机 等 终端 看 到 抢修 现场 的 高 清 视 频 ， 甚至 可 以 
清晰 看 到 某 一 个 绝缘 子 的 裂缝 。 

4G 在 电网 企业 中 的 运用 , 目前 主要 是 试点 和 试 
验 性 质 ， 和 覆盖 范围 较 小 ， 不 能 完全 反映 实际 应 用 中 
的 问题 ， 应 用 种 类 、 终 端 功能 、 网 管 统一 界面 等 方 
面 的 工作 需要 进一步 完善 。 

在 4G 利 用 上 ,电网 企业 主要 面临 功 耗 大 、 电 力 
专 网 与 移动 公 网 互通 及 安全 性 问题 。 电 网 企业 需要 
研究 4G 移 动 设备 供电 方案 。 电量 不 足 , 终端 设备 就 
没 法 长 时 间 应 用 ， 还 得 有 标准 化 产品 。 同 时 ， 电 力 
通信 专 网 与 移动 公 网 连接 后 ， 安 全 体系 要 进一步 健 
全 和 

移动 信号 容易 被 截获 ， 如 何 应 用 4G， 需 要 成 熟 
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的 方案 。 目 前 ， 国 网 正在 开展 电力 无 线 虚 拟 专 网 等 
相关 研究 ， 将 根据 试点 遇 到 的 问题 ， 提 早 考虑 应 对 
之 策 。 

2) 深圳 市 国电 科技 通信 公司 : 
电力 无 线 宽带 通信 系统 》 

:新 型 230MHz 电 力 无 线 宽带 通信 专 网 是 采用 
TD-LTE 核 心 技 术 开 发 出 的 针对 电力 通信 网 的 无 线 
宽带 通信 系统 ， 通 过 对 国 网 使 用 的 无 线 通信 频段 上 
(230MHz 频 段 ， 共 40 个 2SKHz ) 进行 TD-LTE 物 理 
层 改 造 ， 将 230MHz 的 40 个 离散 布 的 2SKHz 进 行 载 
波 聚 合 ， 提 供 更 高 的 带宽 ， 可 以 满足 智能 电网 对 数 
据 带宽 的 要 求 ， 具 备 传输 视频 的 数据 能 力 。 

:技术 优势 


《新 型 230MHz 


响应 速度 及 心跳 检测 : 频谱 效率 大 于 2.5bps/Hz。 


接 入 设备 采用 1MHz 带 宽 时 ， 单 小 区 上 行 吞吐 量 达 
1.5Mbps， 宽 带 终 端 设备 上 行 峰值 速率 可 达 1.76 
Mbps。 高 频谱 效率 及 传输 速率 保证 了 终端 用 电信 
息 的 实时 并 发 抄 收 ， 同 时 系统 可 通过 心跳 检测 ， 实 
现 终端 设备 状态 的 实时 监测 及 故障 主动 上 报 。 

多 用 户 接 入 : 由 于 小 区 间 干 扰 等 因素 ， 单 扇 区 
实际 接 入 的 终端 数 为 1200 台 ， 单 基站 最 多 支持 3600 
台 无 线 终端 。 

抗 干扰 性 能 : 该 新 型 无 线 宽带 通信 系统 采用 频 
谱 感知 技术 及 认 知 无 线 电 技 术 ， 基 站 感知 上 行 信道 ， 
通信 终端 负责 感知 下 行 信道 并 汇报 感知 结果 。 因 此 
新 型 230MHz 电力 无 线 宽 带 通信 系统 可 与 传统 
230MHz 数 传 电台 共存 ， 系 统 产 生 的 杂 散 辐射 满足 
国家 无 线 电 管 委 会 要 求 。 

该 新 型 系统 在 城区 覆盖 可 达 3kM， 乡 村 履 盖 
30kML。 

频谱 适应 性 强 ， 具有 频谱 感知 能 力 ， 网 络 自动 
躲避 干扰 ,在 系统 设计 范围 内 搜索 可 用 频谱 ; TDD 
双 工 方式 ， 频 谱 规 划 简 单 ， 上 下 行 配 比 可 调整 。 

新 型 230MHz 电 力 无 线 宽带 技术 主要 依托 公 网 
TD-LTE 技 术 ， 可 充分 利用 当前 公 网 先进 技术 及 全 
套 接 入 设备 ， 通 过 简单 频谱 搬移 、 射 频 改 造 实现 与 
先进 技术 设备 的 一 致 性 与 兼容 性 。 

多 种 终端 形态 , 业务 适应 能 力 强 : 新 型 230MHz 
电力 无 线 宽带 通信 系统 具备 可 安装 在 用 电信 息 采 
集 业 务 中 的 集中 器 、 采 集 器 和 专 变 终 端 中 的 无 线 终 
端 模块 ， 提 供 支 持 配 电 自动 化 ， 视 频 监 控 业 务 的 无 
线 终端 设备 ， 可 支持 电力 配 用 电网 多 种 业务 ， 电 力 
业务 适应 能 力 强 。 

案例: 该 新 型 无 线 宽带 通信 系统 在 浙江 海盐 县 
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试点 项 目 ， 网 络 部 署 3 个 基站 ， 禾 盖 整 个 海盐 县 。 
单 站 实测 覆盖 半径 达 10kM, 视频 传输 速率 500kbps， 
传输 距离 达 SkML。 

3) 中 国电 科 院 、 国 网 电 科 院 : 
电力 专用 频谱 的 载波 聚合 技术 》 

4) 报道 ， 电力 无 线 (4G) 宽带 系统 通过 安全 
测试 

“2014 年 1-2 月 ， 国 网 信息 通信 公司 开发 的 电力 
无 线 宽带 TD-LTE230 系 统 , 通过 国 网 信 通 公司 和 中 
国电 科 院 联合 组 织 的 安全 测试 。 该 系统 总 体 安全 体 
系 结构 设计 完善 ， 可 有 效 防 范 伪 基站 和 伪 终 端 侵入 ， 
安全 防护 能 力 满足 智能 电网 应 用 要 求 。 

“TD-LTE230 系 统 是 基于 目前 国际 上 最 先进 的 
4GTD-LTE 核 心 技术 ， 是 在 国家 无 线 电 管理 委员 会 
授权 的 230MHz 电 力 专 用 频谱 资源 上 开发 的 针对 电 
力 通信 网 络 应 用 的 无 线 宽带 通信 系统 。 

该 系统 可 为 智能 电网 安全 监控 、 配 电 自 动 化 、 
电量 计量 、 应 急 移动 视频 等 海量 终端 高 实时 在 线 互 
动 业 务 ， 提 供 无 线 通 信 技 术 支 撑 。 与 当前 主要 使 用 
的 有 线 通 信 方 式 和 租用 无 线 公 网 通信 方式 相 比 ， 该 
系统 具有 建设 维护 成 本 低 、 组 网 更 灵活 、 履 盖 面 更 
广 、 安 全 性 更 可 靠 、 传 输 速 率 更 快 、 通 信 距 离 更 远 、 
网 络 利用 率 更 高 等 优点 ， 能 够 更 好 地 解决 配 网 、 农 
网 终端 通信 节点 分 布 分 散 的 问题 ， 对 于 支撑 配 电网 、 
农 网 的 智能 化 发 展 具 有 重要 意义 。 


结语 


《基于 230MHz 


智能 电表 通信 技术 研究 是 电表 行业 发 展 的 关 
键 技术 之 一 ， 涉 及 多 个 方面 的 通信 技术 和 应 用 。 随 
着 智能 电网 建设 的 深入 推进 ， 智 能 电表 作为 智能 电 
网 的 重要 组 成 部 分 ， 其 通信 技术 的 研究 和 应 用 越 来 
越 受 到 关注 。 研 究 内 容 包括 但 不 限于 本 地 与 远程 通 
信 系 统 的 研究 、 罕 带 与 宽带 电力 线 载波 通信 技术 的 
开发 、 通 信 协 议 的 优化 等 。 其 中 ， 窄 带 与 宽带 电力 
线 载 波 通信 是 电表 行业 可 以 主导 研究 与 应 用 的 重 
要 方向 。 同 时 ， 随 着 分 布 式 电源 并 网 需 的 增长 ， 对 
智能 电表 通信 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 需 要 解决 通 
信 难 题 ， 提 供 适 应 现代 信息 需求 、 高 品质 、 经 济 合 
理 的 整体 解决 方案 。 在 用 电信 息 采 集 系 统 方面 ， 后 
期 建设 与 应 用 研究 并 进 ， 包 括 企业 标准 的 制定 、 终 
端 样机 的 开发 与 送 检 、 新 标准 内 容 的 变化 等 。 此 外 ， 
不 同 地 区 的 电网 也 在 积极 推进 智能 电表 的 应 用 ， 如 
宁夏 电网 实现 农村 智能 电表 全 歼 盖 ， 沈 阳 电 网 实现 
公 变 台 区 日 自动 抄 表 成 功率 100% 等 .这些 实 践 为 智 
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能 电表 通信 技术 的 研究 提供 了 宝贵 的 经 验 和 数据 “， 信 技 术 研 究 是 一 个 持续 发 展 和 创新 的 过 程 ， 需 要 电 
支持 。 在 低压 载波 通信 技术 方面 ， 近 年 来 也 取得 了 ， 表 行 业 、 通 信 艺 片 企 业 、 系 统 集成 商 和 电力 部 门 等 
新 进展 ， 包 括 鹤 带 载 波 通信 系统 免 维 护 技术 的 问世 、 ”多 方 合作 和 共同 努力 ， 以 推动 智能 电网 的 建设 和 发 
本 地 窄带 载波 通信 系统 工程 设计 与 高 频 干扰 源 管 ” 展 。 

理 方法 的 合作 研究 、 新 型 载波 通信 芯片 模块 的 研制 

等 。 这 些 技术 的 研发 和 应 用 ， 为 智能 电表 通信 技术 ”参考 文献 
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